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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
 同方向回転かみ合い型二軸スクリュ押出機内の特殊ロータセグメントのフィラー分散
性能に関する研究                                  
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること．） 
 樹脂やゴムの力学特性や熱特性の向上のために，フィラーや繊維を混ぜて，複合体と
することが有効であると知られており，複合体を製造する機械のひとつに同方向回転か
み合い型二軸スクリュ押出機(二軸押出機)がある．二軸押出機内での溶融混合は，製品の
品質を左右する重要な要素となることが知られている．溶融混合部に使用されるセグメ
ントは，ロータやニーディングディスク(KD)など様々であり，それぞれの混合性能を把
握し，目的にあったセグメントを使用することが重要である．従来，二軸押出機内の混
合セグメントの性能を把握する研究は多いが，二軸押出機内の流動は複雑なので，実験
によりその詳細を明らかにすることは難しい．近年は，複雑形状の三次元流動解析が可
能になったことにより，混合セグメント周りの流動に対する知見が深められ，混合評価
指標およびセグメントの混合特性の把握に関する研究がなされてきた．それらの研究は，
ロータよりもニーディングを対象にしたものが多く，また混合形態としては，分散剤を
分散媒中にまんべんなく広げる混合である分配混合に着目しているものが多い．一方，
分散剤を小さくする混合である分散混合に関しては，まだ知見が少ない．加えて，流動
解析で検討した混合評価指標の実験検証事例も少ない．以上のことを踏まえ，本研究で
は，複数のクリアランスを有する特殊ロータセグメント VCMTに着目し，ロータセグメ
ントの分散混合性能について，流動解析による評価と，その実験検証を行った．本論文
は 6章で構成される．                                    
 第 1 章では，二軸押出機の役割，機能および課題を簡単に説明したのち，従来の二軸
押出機に関する研究について説明し，本研究の目的と位置づけを説明した．     
 第 2章では，流動解析および粒子追跡法により，VCMTの分散混合性の評価および 
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滞留時間の分布特性の検討を行った．分散混合性能評価指標としては，第一主応力の最
大値を用いた．検討結果を一般によく使われる 2種の KD（ディスクの組合せ角度が 90°
の N-KD，およびディスクの組合せ角度が送り方向に 45°の R-KD）と比較したところ，
VCMT は滞留時間の均一性が高く，分散混合性能に優れることが分かった．また，流れ
を代表する粒子を観察することにより，VCMTは，広いクリアランスがあることにより，
平均よりも高い応力が粒子に与えられる機会が増大することがわかった．また，同じ回
転数であれば，質量流量が小さいものほど粒子が受ける第一主応力の最大値が大きくな
るということがわかった．                                         
 第 3 章では，まず，軸方向に連続して繋いる混合セグメントの性能が，軸方向に 1 つ
混合セグメントがあるモデルを用いた解析評価の組み合わせから予測できるかどうかを
検討し，結果，混合セグメントが連続して繋がっているモデルで解析評価を行うほうが
良いことがわかった．その結果を受けて，VCMTが 3つ連続している解析モデルと 2種
の KD がそれぞれ 3 つ連続している解析モデルで評価およびセグメント間の比較を行っ
た．また，出口で得られる流体の体積分率に近くより定量性の高い評価方法として，滞
留時間の逆数で重みをつけた確率分布を新しく提案した．この確率分布を用いることで，
滞留時間および第一主応力の確率分布において，セグメント間の差が強調された．本研
究で設定した運転条件では，VCMTが二種の KDよりも，粒子が受ける第一主応力の最
大値が大きい領域の確率が高いことが示唆された．                                           
 第 4 章では，第 3 章で提案した重みつき確率分布を用いた分散混合性能評価の実験検
証を行った．VCMT構成と ND構成について検討し，フィラーとしては，炭酸カルシウ
ムを選択した．光学顕微鏡による撮影結果の解析から，VCMT 構成が，KD 構成および
混合セグメントがない構成よりも炭酸カルシウムが良く分散されることを示した．また，
この実験結果と第 3 章で提案した流動解析による重み付き確率分布の結果との比較か
ら，炭酸カルシウムのような粒子の分散混合を評価する場合，第一主応力の最大値を評
価指標とするのが適していることが言えた．このことから，炭酸カルシウムの分散には，
時間よりも，瞬間的に大きな応力を与えるほうが効果的であることについても示唆する
ことができた．                                         
 第 5 章では，より詳細にフィラー自体の分散メカニズムを把握するために，基礎的な
流動場におけるフィラー分散挙動を行った．分散媒としてはシリコンオイルを，フィラ
ーとしてはカーボンブラックを使用して単純せん断流動で実験を行った．カーボンブラ
ック混合開始後，短時間で分散がほとんど終了すること，またその分散が終了した後の
カーボンブラックの状態は，せん断応力に依存することが分かった． 
 第 6章では，本論文全体のまとめを行い，また今後の展望を述べた．   
 
